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квазитройной системе–NaBr–NaVO3–KVO3. Все системы характеризу-
ются эвтектическим типом плавления, что позволяет предположить, что 
и стабильном тетраэдре LiVO3–NaBr–NaVO3–KVO3, также будет при-
сутствовать эвтектика. Исходя из расположения точек нонвариантного 
равновесия в тройных системах огранения, сделан вывод о малой рас-
творимости тугоплавкого бромида натрия, поэтому для нахождения ква-
зичетверной эвтектики был выбран разрез NaBr–Emin, где Emin
 – самая 
низкоплавкая тройная эвтектическая точка. Постепенным добавлением 
бромида натрия к составу низкоплавкой эвтектики определена темпера-
тура плавления (Е□ 400 оС) и состав четверной эвтектики: 31,1% LiVO3, 
2% NaBr, 5,7% NaVO3, 61,2% KVO3 (эвтектическая кристаллизация 
компонентов на всех термограммах фиксировалась ровной площадкой 
на температурной кривой с постоянной температурой). 
Удельная энтальпия плавления сплава эвтектического состава в 
стабильном тетраэдре LiVO3–NaBr–NaVO3–KVO3, определенная экспе-
риментальным методом сравнения с удельной энтальпией плавления 
эталонного вещества (K2Сr2O7, плавление при температуре 397 °С, эн-
тальпия плавления 125 кДж/кг), составила 234 кДж/кг. 
Выявленный состав может использоваться в качестве электролита 
для химического источника тока. 
Работа выполнена в рамках государственного задания СамГТУ 
код проекта 1285. 
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Твердооксидные топливные элементы (ТОТЭ) обладают широким 
диапазоном перспективных применений, а их привлекательность обу-
словлена высокой эффективностью преобразования химической энергии 
топлива в электрическую. Для улучшения эксплуатационных характери-
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стик ТОТЭ используют тонкие газоплотные пленки твердых электроли-
тов, нанесенные на электроды. Метод электрофоретического осаждения 
(ЭФО) не требует дорогостоящего оборудования, индифферентен к 
форме покрываемой поверхности и прост в исполнении, что делает его 
наиболее привлекательным.  
В работе использовали нанопрошки ZrO2, стабилизированный 9,8 
мольн.% Y2O3 (YSZ), и Ce0.8(Sm0.15Sr0.2Ba0.05)0.2O2-δ (CSSBO), полученные 
методом лазерного испарения – конденсации (ЛИК). Частицы порошка 
YSZ имеют сферическую форму со средним геометрическим диаметром 
11 нм, частицы CSSBO – 15 нм (просвечивающий электронный микро-
скоп JEOL JEM 2100). Удельная поверхность нанопорошков была опре-
делена методом БЭТ и составила 54.6 м2/г для YSZ, и 53.3 м2/г для 
CSSBO (Micromeritics TriStar 3000). Для производства катодов La2NiO4+δ 
(LNO) порошки были синтезированы с использованием методов кера-
мической технологии в два этапа (1150ºC в течение 2 часов, 1230ºC в 
течение 5 часов). Коэффициент термического расширения для катодов 
LNO составил 12.9×10-6 K-1, в то время как для CSSBO (12.5×10-6 K-1). 
Для получения пленок ТОТЭ методом ЭФО необходимо приго-
товление седиментационно-устойчивых суспензий нанопорошков в 
жидкой дисперсионной среде. С этой целью были проведены исследова-
ния суспензий нанопорошков YSZ и CSSBO (20 г/л) в изопропаноле и 
смеси изопропанол/ацетилацетон 50/50 об.% методом электроакустиче-
ского спектрального анализа на автоматизированной титровальной 
установке DT 300 (Dispersion Technology). Показано, что исходные зна-
чения рН неводных суспензий составляют от 3.5 до 5.5, ζ-потенциал по-
ложителен, его величина варьируется от 15 до 39 мВ в зависимости от 
вида нанопорошка и дисперсионной среды. Методом ЭФО были полу-
чены однослойные CSSBO и двухслойные CSSBO/YSZ покрытия на 
катодах LNO. Свежеосажденный слой электролита уплотняли в центри-
фуге (Hermle Z383) в режиме 1000 об./мин в течение 2 мин. Для форми-
рования плотной пленки твердого электролита использовали длитель-
ный режим синтеза (1400°С в течение 24 часов). Была изучена степень 
спекания покрытий на воздухе и получены электронные микрофотогра-
фии, которые позволили дать заключение о структуре поверхности и 
скола покрытия. В результате было получено газоплотное покрытие 
электролита CSSBO на катоде LNO толщиной 2.3 мкм.  
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ № 13-03-
96098 и Правительства Свердловской области, а также стипендии 
Президента Российской Федерации № СП-536.2015.1.  
 
 
